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摘要 利用 1960—2015 年中国 2 474 个站点的逐日最低气温资料，采用 REOF 方法将中国分

为 7 个区域，通过对每个区域内所有站点降温阈值进行平均，得到了 7 个降温阈值。当某区域内测

站单日降温幅度超过区域平均阈值时，认为该测站发生一次极端降温事件。7 个区域降温平均阈

值各异，总体呈北大南小特征，最大降温－10. 6 ℃ ，最小－7. 6 ℃。根据上述定义，研究了中国冬半

年极端降温过程事件的时空演变特征。结果表明: 极端降温事件发生频数呈北多南少的空间分

布。北部地区存在多个频发中心，在 42°N 和 35°N 附近存在两个高频发生带。南部地区频数呈一

定的带状分布，在 25°N 附近发生该事件的频率亦高于南部其他地区。近 56 a 来，极端降温事件频

数变化总体呈减少趋势，前期较明显，中后期趋于稳定。各年代频数的空间分布基本一致，但前期

总体表现为北部增多。而在 1990s 则转变为南负北正的空间分布，后期中部及沿海地区发生了趋

势符号的年代际改变。进一步分析表明，各区域极端降温频数突变的年份均不一致且突变前后的

频数存在较大差异。这些结果可为深刻认识极端低温事件的变化规律和气候预测提供线索。
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Abstract Based on the daily minimum temperature of 2 474 stations in China from 1960 to 2015，

seven climatic regions were divided by REOF method． Regional averages of the thresholds of cooling
extent of temperature over seven regions， seven cooling thresholds were obtained． The average
temperature thresholds of the seven regions are different and get smaller from north to south，with a
maximum decrease of 10. 6 ℃ and a minimum of 7. 6 ℃ ． The Cooling Extremes ( CE) were defined and
the temporal and spatial features of extreme cooling events in winter half year were studied． The results
show that there is a significant spatial difference in occurrences of cooling extremes in the half year of
winter，presenting a spatial pattern of occurrences with more occurrences in the north whereas less



occurrences in the south． There are multiple centers with high frequency in the northern and two high-
frequency zones around 42°N and 35°N． The occurrence frequency near 25°N is higher than in other
parts of the south． Over the past 56 years，the CE frequency has a decreasing trend，which is more
clearly seen in the earlier period． The spatial distribution of frequencies in each decade looks similar to
each other． The abrupt changes in frequency of CE events are not uniform in spatial． In some regions，the
time when the abrupt changes occur is earlier but in other regions later． These results can provide clues
for deep understanding of the law of extreme low temperature events and climate prediction．
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引 言

根据 IPCC 报告的定义［1］，极端天气气候事件

是指某一地点或地区不常或极少发生的天气气候

事件。在我国，此类事件主要包括暴雨、洪涝、干

旱、高温、低温、台风等。近年来，极端天气气候事

件发生频率显著增加，且发生区域范围扩大［2-3］，引

发极大关注。对极端天气气候事件的变化进行研

究有着重要的科学意义和实际意义。
观测表明，近年来全球平均地表温度升高趋势

明显，但极端低温事件却频发，影响范围广，持续时

间长。2005 年以来，我国区域性极端低温事件发生

频率显著增加，如: 2008 /2009 年我国南方地区冬季

大范围低温雨雪天气［4-6］; 2009 年东北北部的夏季

低温事件［7］; 2010 /2011 年冬季全国范围内的区域

性极端低温事件［8］。国内外学者就极端气温事件

开展了大量研究［9-12］，研究表明极端低温事件主要

由极端降温过程引起，总体受全球变暖的影响，且

发生频率呈增加趋势。对极端事件的定义存在不

同的方法。阈值选取早期主要采取绝对阈值法［13］，

潘晓华等［14］和翟盘茂等［15］提出了定义极端值、阈

值的新方法，即采用某个百分位值作为极端值的阈

值，超过这个阈值则被认为是极值，该事件可看作

极端事件; 任福民等［16］在此基础上提出了区域性极

端低温事件客观识别方法; 况雪源等［17］则提出了一

种简化的识别群发性气候事件方法; 龚志强等［18］的

研究则进一步确定了发生该类事件的空间分布和

持续时间。
我国的 极 端 低 温 事 件 存 在 明 显 的 区 域 性 特

征［19-21］，极端低温频数主要有两种模态［22］: 全区一

致变化型和南北反相变化型，极端气温的变化趋势

亦存在类似特征［23］。其中，区域性极端低温事件最

低气温和几何中心纬度的发生频次均为双峰特征

分布，在 30°N 和 42°N 存在两个大值带［8］。我国冬

季极端 低 温 发 生 频 次 存 在 明 显 的 年 代 际 变 化 特

征［15，24-25］，极端气温事件发生频率总体呈 10 a 左右

的年代际振荡。北方地区极端低温频数及强度的

年际、年代际变化显著程度相似，而南方地区以年

际变化为主。近五十多年以来，全国冬半年极端低

温频数变化呈减少趋势，1980s 前后明显突变［24］，突

变前期低温频发，后期低温少发，1990 年以后，其减

少趋势减缓，发生强度和影响范围减小，频数变化

趋于稳定［8］。
极端低温事件中，寒潮因其影响范围广，持续

时间长，致灾能力强等广受关注。关于寒潮的定

义，针对不同区域，研究者使用了不同定义［26］。我

国大陆地区普遍采用的是过程降温≥10 ℃，且温度

距平≤－5 ℃ ( 温度距平指冷空气影响过程中日最

低平均 气 温 与 该 日 所 在 旬 的 多 年 旬 平 均 气 温 之

差) ［27］。寒潮在每年 9 月至次年 5 月均可能发生，

但主要出现在 10 月至次年 3 月［28］。在全球变暖的

背景下，寒潮发生的频率和强度也受到明显的影

响［27，29］。我 国 寒 潮 呈 由 南 向 北 逐 渐 减 少 的 趋

势［30］，且北方存在新疆北部、河套和东北地区 3 个

多发区。近五十多年以来，我国寒潮总体呈减少趋

势，但不同区域寒潮频次减少和强度减弱趋势存在

差异［29-30］。
综上所述，除了寒潮事件外，以往关于极端低

温的研究多以低气温本身为研究对象。众所周知，

极端低温事件的形成与降温过程有关，但目前对极

端降温过程或降温速率的研究甚少。因此本文使

用 1960—2016 年 10 月 至 次 年 3 月 的 我 国 大 陆

2 474个站点的逐日最低气温资料，首先定义极端降

温过程事件，而后根据此定义所得结果进一步分

析，揭示其时空变化特征。这一研究将探究气候变

化规律并为防灾减灾决策提供科学线索。

1 资料与方法

采用中国国家级地面气象站基本气象要素日

值数据集( V3. 0) 提供的中国大陆 2 474 个站点的
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逐日最低气温资料，研究时段为 1960—2016 年，共

56 个冬半年( 将当年 10 月至次年 3 月定义为一个

冬半年) ，经筛选后选取 2 425 个无缺测站点资料，

该资料经过严格的质量控制和均一化订正处理，并

充分考虑测站迁移、仪器更换、观测站周边环境改

变等不同情况，故能更真实地反映出气候变化的自

然趋势。
采用经验正交分解函数 ( Empirical Orthogonal

Decomposition，EOF) ［31］和旋转经验正交分解函数

( Rotated EOF，REOF) 分析［32］等统计分析方法以及

North 方 法［33］ 对 特 征 性 进 行 检 验。利 用 Mann-
Kendall 检验方法［34］对本文定义所获得的逐年极端

降温频数进行突变检验。若 UF 或 UB 的值大于 0，

则表明序列呈上升趋势，若小于 0 则表明呈下降趋

势; 当它们通过临界直线时，表明趋势明显。若 UF
和 UB 两条曲线出现交点，且交点在临界线之间，那

么交点对应的时间即为突变开始时间。本文选取

显著性水平 α= 0. 1。

表 1 中国冬半年平均的日最低气温总方差的区域名称及对应的 REOF 分量贡献率
Table 1 Sub-regions identified on the basis of contribution rate of the REOF modes to total variance of daily minimum temperature

in China during the winter half year of 1960-2015

分区
对应 REOF

模态

方差贡献 /
%

累计方差贡献 /
%

范围 区域描述

Sub-region 1 REOF1 17. 54 17. 54 ( 31° ～40°N，115° ～122. 5°E) 华东

Sub-region 2 REOF2 9. 44 26. 98 ( 40° ～43°N，95. 5° ～115°E) ; ( 35° ～40°N，104° ～115°E) 华北; 西北

Sub-region 3 REOF3 6. 04 33. 02 ( 40° ～50°N，80° ～95. 5°E) 新疆北部

Sub-region 4 REOF4 5. 78 38. 8 ( 27. 5° ～31°N，114° ～122. 5°E) ; ( 25° ～27. 5°N，114° ～120. 5°E)
华东南部;

华南东部
Sub-region 5 REOF5 5. 28 44. 08 ( 21° ～25°N，110° ～119°E) 华中南部

Sub-region 6 REOF6 2. 80 46. 88 ( 25° ～30°N，104° ～114°E) ; ( 27. 5° ～40°N，75° ～104°E) 高原; 新疆南部

Sub-region 7 REOF7 2. 28 49. 16 ( 40° ～43°N，115° ～131°E) ; ( 43° ～50°N，115° ～135°E) 东北; 华北东部

2 冬半年平均最低气温年际变化的区
域分布型

为研究冬半年极端降温过程事件的统计特征，

首先需要确定我国大陆范围内是否存在气候年际

变化的不同区域，也就是不同的分布型或分区域。
为此对 1960—2015 年日最低气温 Tmin 的冬半年平

均进行了 REOF 分析。REOF 前 15 个模态对冬半

年平均气温的总方差贡献率达 79. 92%。选取 7 种

主要 REOF 模态用于分区，它们对冬半年平均气温

的总方差贡献达 49. 16% ( 表 1) 。图 1 为我国大陆

7 个主要 REOF 模态的时间系数序列与冬半年日平

均最低气温的相关，可见均出现高相关中心，表明

冬半年日平均最低气温变化呈明显的区域性分布。

根据 REOF 模态和图 1a—g，确定了 7 个区域，

其范围见表 1 和图 1h。为检验这 7 个区域划分是

否合理，计算这 7 个区域上平均气温 Tmin 分别与

R1—R7 的相关系数( 表 2) ，发现均在 0. 7 左右，这

表明: 冬半年平均气温近 50%的局地变化可以用相

应的 REOF 模态解释。由此可知，我国日最低气温

变化的局地性特征可主要由 7 个 REOF 模态描述，

且气温的相关性在 7 个区域内相互独立。由于极端

天气气候事件可被看成在年际甚至年代际时间尺

度上发生，故这里给出的 7 个区域可用于极端低温

事件和降温过程事件分析的区域背景。

3 极端降温过程阈值的确定

对不同站点极端降温阈值的确定则可采用百分

位定义法，即首先将某一站点后一日最低气温 Ti+1
min与

当日的最低气温 Ti
min相减得到 Ti，即 Ti =T

i+1
min －T

i
min，若

Ti＜0，则认为发生一次降温事件。将某一站点 56 个

冬季所有 Ti 按降序排列，选取第 99 个百分位值 Tc

( 不同站点极端降温阈值) ，将其定义为该测站发生

一次极端降温事件的阈值，不同站 Tc 可能不同。为

方便，下文称极端降温过程事件为极端降温事件。
由于我国地域广袤，地形复杂，若对全国所有

站点的降温阈值进行平均得到的绝对阈值进行分

析会忽略某些区域发生该事件的频率差异; 若每个

站点采取不同的阈值，因为百分位法的特性，各站

点发生该事件的频数则无差异。同时，考虑到极端

降温事件本质上与极端低温有着密切的联系，因而

为便于研究，这里结合上述对我国冬半年平均气温

的分区，大致可按图 1h 将我国分为 7 个区域。通过

对每个区域内所有站点的阈值进行平均，得到 7 个

降温阈值( 表 3) 。认为当某区域内测站 1 d 的降温

幅度超过区域平均阈值，则该测站发生一次极端

5376 期 徐蒙，等: 1960—2015 年中国冬半年极端降温过程事件的时空演变特征



图 1 ( a—g) 我国大陆冬半年日平均最低气温的前 7 个 REOF 模态的时间系数序列与冬半年日平均最低温度 Tmin的相关系数

( 网格表示通过 α= 0. 05 置信水平) ; ( h) 我国 2 434 个站点的地理分布及依据 REOF 前 7 个模态的关于 Tmin变率的地理分区

Fig．1 ( a-g) Correlations of the time series of coefficients of the seven leading REOF modes with Tmin

( values larger than 95% level of confidence are shaded) ; ( h) shown with different colors is for the illustration of the
seven sub-regions where scattered spots are geographical locations of 2 434 stations

降温事件。该方法的优点在于充分考虑了降温的

地区差异，使得各区域极端降温的阈值都依据本

地区情况而定，能够更好反映降温变化的区域性

特征。

4 极端降温事件变化特征

4. 1 极端降温事件降温阈值的空间分布
我国冬半年极端降温阈值的空间分布存在显

著差异。根据上述定义，图 2a 给出了 1960—2016
年我国冬半年极端降温事件阈值空间分布，由此可

见，降温极端事件阈值自北向南减小，且均存在空

间不均匀特别是纬向不均匀的特征。以 35°N 为

界，北方地区降温阈值普遍大于 10 ℃，其中新疆北

部、内蒙古和东北大部分地区降温阈值达到 14 ℃，

塔里木盆地西部存在一相对低值区。南部地区除

高原外阈值不超过 9 ℃，其中东南沿海、四川盆地及

云南大部分地区降温阈值小于 7 ℃，华中华东大部

分地区阈值趋于一致，分布无明显差异。华南地区

阈值相较于华中华东地区略微升高，但沿海地区则

存在一低值带。总体看来，降温阈值存在南小北大

的空间分布，这与我国气温空间分布特征有一定的

一致性。
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表 2 7 个地区( P1—P7) 冬半年平均气温与 7 个 REOF 模态( R1—R7) 相应时间系数序列的相关系数

Table 2 Correlations of the winter half year mean Tmin in the seven regions ( P1-P7) with time series of

coefficients of the seven REOF modes ( R1-R7)

序列 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

P1 0. 76 0. 08 0. 09 －0. 23 －0. 16 －0. 22 0. 48

P2 0. 26 0. 83 0. 05 0. 08 0. 37 0. 09 －0. 05

P3 0. 09 －0. 04 0. 93 －0. 29 0. 36 0 －0. 35

P4 0. 35 0. 02 0. 13 0. 74 －0. 24 －0. 19 0. 27

P5 －0. 36 0. 07 0. 3 －0. 12 0. 70 0. 01 －0. 19

P6 －0. 38 0. 21 －0. 43 0. 11 －0. 16 0. 69 －0. 17

P7 0. 1 －0. 37 －0. 04 0. 14 －0. 24 －0. 51 0. 71

表 3 我国各区域台站数及极端降温过程降温阈值

Table 3 Number of stations and threshold for extreme cooling events

in different sub-regions of China

区域 台站数 极端降温事件阈值 /℃

Region 1 378 －8. 2

Region 2 327 －9. 5

Region 3 79 －10. 2

Region 4 384 －7. 9

Region 5 260 －7. 6

Region 6 225 －8. 7

Region 7 264 －10. 6

4. 2 极端降温事件发生频数的空间分布
1960—2016 年发生的极端降温事件频数存在

空间差异。根据前述定义，图 2b 给出了极端降温事

图 2 1960—2015 年我国冬半年极端降温事件阈值空间分布( a，单位: 0. 1 ℃ ) 和发生频数空间分布( b，单位: 次)
Fig．2 Spatial distribution of threshold ( a，unit: 0. 1 ℃ ) and frequency( b，unit: times) of extreme cooling events in

China during the winter half year of 1960-2015

件频数分布，可见，频数分布存在明显的空间差异，

即北部频发、南部少发。准葛尔盆地以北、高原中

部及青海与四川交界处存在多个极端降温频发中

心，平均发生该事件次数超过 5 次 / a。东北平原以

东、内蒙古大部分地区、青海北部和新疆北部发生

该事件频数相对有所减少，塔里木盆地、东北平原

以西部分区域发生该事件频率较低，平均次数低于

1 次 / a。具体到南部地区，频数分布亦存在一定南

北差异，呈一定的带状分布，华中华东及华南沿海

地区发生频率低于 1 次 / a。华南中部地区发生频数

略有增加，大于 1 次 / a。总体看来，极端降温事件发

生频数呈带状分布，在 42°N 和 35°N 附近存在两个

高频发生带。在 25°N 附近发生该事件的频率亦高

于南部其他地区。

4. 3 极端降温事件发生频数的时间变化特征
为揭示极端降温事件频数变化的主要特征，对

1960—2015 年我国冬半年极端降温事件发生频数

标准化距平场作 EOF 分析。图 3、4 给出了 EOF 第

一模态及其时间系数以及对发生频数的 M-K 检验

结果。这里的 EOF 第一模态通过 North 检验，其方

差贡献率为 15%。全国冬半年极端降温频次标准

化距平场第一特征向量( 图 3a) 除高原西部及东北
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图 3 1960—2015 年我国冬半年极端降温事件频数 EOF 第一模态( a) 及其时间系数( b)
Fig．3 The first leading EOF of CE events ( a) and its time series of coefficients ( PC1，b) during the winter half year of 1960-2015

图 4 1960—2015 年我国冬半年极端降温事件逐年发生频数标准化的 M-K 检验( a) 和频数标准化的变化( b)
( 黑色粗实线: 突变前后频数标准化平均; 红线: 线性趋势; 蓝线: 11 a 滑动平均)

Fig．4 ( a) The normalized M-K test and ( b) variation of CE yearly frequencies during the winter half year of 1960-2015
( black thick lines: standardized mean frequencies before and after mutation; red line: linear regression; blue line: 11-year moving average)

北部外，其余地区普遍为正值，表明我国冬半年该

事件的发生具有一定的空间一致性。其时间系数

由正到负表明，1960—2015 年我国冬半年极端降温

事件发生频数总体呈下降趋势。已知全球极端低

温事件受全球增暖影响而减少［23］，这里讨论的极端

降温事件亦可能因全球增暖而减少，或者降温幅度

因全球变暖而减弱，上述现象的形成可能与全球气

候变暖有着密切的联系。为了检测极端降温事件

的突变，对事件逐年发生频数距平标准化后进行了

M-K 检验( 图 4a) 。由此得出，我国冬半年极端降温

事件发生频数在 1980 年左右存在显著的突变现象。
图 4b 以 1980 年为界，绘制出该时间前后频数距平

标准化后的均值。近五十多年来该事件发生频数

持续减少。1980 年以前，极端降温事件多发，1980
年后显著减少。1960—2015 年极端降温事件频数

的变化并非一直呈下降趋势，而是存在一定的波

动。1970s 前呈上升趋势，1970—1982 年表现出明

显的下降趋势，1980s 中期至 1990 年则略微上升，

随后缓慢下降。总体来看，1970s 极端降温事件呈

显著下降趋势，最明显的减少发生在突变年前后，

1990s 中 期 以 后，变 化 趋 于 平 稳，无 显 著 的 下 降

趋势。
4. 4 极端降温事件各年代发生频数和趋势

的空间分布
图 5 为我国冬半年极端降温事件各年代频数和

趋势的空间分布，可以看出，各年代频数分布均存

在明显的空间差异，但总体特征基本一致，均呈北

部频发、南部少发格局。
具体到不同年代，1960—1969 年( 图 5a) ，我国

西北部及内蒙古东北部部分地区趋势为正值，表明

上述地区在所处时段内发生频数呈上升趋势，其余

地区频数变化并不显著。1970—1979 年( 图 5b) ，

正值区范围增大，与图 5a 相比，我国北方地区及南

方部分地区事件发生频数呈上升趋势。1980—1989
年( 图 5c) ，我国中东部出现增长趋势，北部及南部

地区正值区范围减小，趋势正值区较之前相比有所

减少。1990—1999 年( 图 5d) ，全国频数趋势空间

格局较之 30 a 发生转变，大部分地区表现为南正北

负的空间格局，但频数变化较之前相比无明显差

别。2000—2009 年( 图 5e) ，正值区范围缩小，除高
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图 5 1960—2015 年我国极端降温事件各年代发生频数( 阴影) 和趋势( 网格线区表示趋势为正) 的空间分布:
( a) 1960—1969 年; ( b) 1970—1979 年; ( c) 1980—1989 年; ( d) 1990—1999 年; ( e) 2000—2009 年; ( f) 2010—2015 年

Fig．5 Spatial distribution of frequency( shading) and trends ( grid line areas indicate positive trend) in CE occurrences in China during 1960-2015
for the periods of ( a) 1960-1969，( b) 1970-1979，( c) 1980-1989，( d) 1990-1999，( e) 2000-2009 and ( f) 2010-2015

原地区、新疆北部地区外，其余普遍出现负增长。
2010—2015 年( 图 5f) ，除高原地区外，大部分地区

表现出显著增长的趋势。
综上所述，1960—2015 年期间，极端降温事件

各年代频数的空间分布特征基本一致，而在不同年

代趋势呈现出不同的特征。前期总体呈现出北部

增长的空间格局，1990s 转变为南负北正的空间分

布，后期中部及沿海地区发生了趋势符号的年代际

改变。

4. 5 我国各区域冬半年极端降温频数的变
化特征

各区域极端降温事件的发生频数均存在年际、
年代际变化( 图 6) ，且存在突变现象。对 7 个区域

1960—2015 年冬半年极端降温事件频数分别进行

了 M-K 检验( 图略) ，除华北西北和华南西南地区

外，其余 5 个地区极端降温频数均发生了明显突变，

但各区域突变年份发生时间并不相同。根据各区

域频数变化特征及突变分析得到表 4，可见近 56 a
来各区域冬半年发生极端降温事件频数的最多年

份除华北地区外均保持大体一致，集中在 1960s 中

期。除华东地区外，其余地区事件 1 a 发生频数均

超过两次，其中华中地区发生频数最多，1 a 事件发

生次数超过三次。与各区域事件发生最多年份不

同，事件发生最少年份各不相同，在最少年分各区

域事件发生次数全部低于 1 次 / a。
我国各区域冬半年极端降温事件频数区域平

均的变化及其突变前后的均值由图 6 所示。可以看

出，各区域突变发生后的均值小于突变发生前，且

突变前后各区域极端降温事件频数并非一直呈下

降趋势，而是呈现波动变化状态。结合图 6 和表 4
可以发现，Region 1 在突变发生前频数表现出先增

长后减小的特征，1968 年达到频数的最大值，该段

时期事件平均频数为 1. 1 次 / a，突变后事件平均频

数变为 0. 8 次 / a，频数变化在突变发生阶段趋于平
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图 6 我国各区域冬半年极端降温事件频数区域平均的变化 ( 单位: 次) :
( a) Region 1; ( b) Region 3; ( c) Region 5; ( d) Region 6; ( e) Region 7; ( f) Region 2; ( g) Region 4

( 黑色粗虚线: 频数均值; 黑色粗实线: 突变前后频数均值; 红线: 线性趋势; 蓝线: 11 a 滑动平均)
Fig．6 Variations of frequency of CE events in different regions of China in winter half year averaged over times in:

( a) Region 1; ( b) Region 3; ( c) Region 5; ( d) Region 6; ( e) Region 7; ( f) Region 2; ( g) Region 4 ( Black dotted line:
mean frequency ; black rough line: mean frequency before and after mutation; red line: linear regression; blue line: 11-year moving average)

缓，呈波动变化，突变前后均显示出一定减少趋势。
Region 3 频数的变化与华东地区大致相似，其在突

变前后期频数的变率与 Region 1 相比有所增大，突

变前 事 件 平 均 频 数 为 1. 5 次 / a，突 变 后 变 为 1. 1
次 / a，突变后期频数的变率与华东地区相同时期比

较来看，其变化趋势更小，更加趋于稳定。Region 5
突变前频数变化大体表现出小幅增大的趋势，突变

发生前后，频数变率相比前几个区域显著，平均频

数由突变前的 1. 3 次 / a 变为突变后的 0. 9 次 / a，突

变发生后，频数的变化与其余几个地区相比浮动更

大。Rregion 6 突变发生的时间最晚 ( 1995—1998
年) ，频数在突变发生前趋于稳定，无明显变化趋

势，1990s 至 2000s 初期，频数表现出一定的下降趋

势，突变发生前后平均频数无明显变化，近 10 a 来，

频数又有一定的升高趋势。Rregion 7 在 1960s 中期

至突变发生前期，极端降温事件频数呈现显著的下

降趋势，突变前发生事件平均频数达到 1. 6 次 / a，突

变发生后，事件平均频数下降为 1. 1 次 / a，且突变后

极端降温事件频数的变率明显没有突变前高，该区

域频数的变化在 1980s /1990s 趋于平缓，进入 2000s
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表 4 中国各区域冬半年极端降温事件频数特征

Table 4 Frequencies of CE events in different regions of China in winter half year 次

区域 最多年份 最多年频数 最少年份 最少年频数 突变年份 突变前平均频数 突变后平均频数

Region 1 1968 年 2 2007 年 0. 1 1983—1993 年 1. 1 0. 8

Region 2 2008 年 2. 1 2011 年 0. 4

Region 3 1966 年 2. 5 2011 年 0. 4 1979 年 1. 5 1. 1

Region 4 1965 年 2. 8 1983 年 0. 2

Region 5 1965 年 3. 2 2014 年 0. 3 1974 年 1. 3 0. 9

Region 6 1976 年 2. 2 1996 年 0. 8 1995—1998 年 1. 6 1. 5

Region 7 1965 年 2. 5 2007 年 0. 4 1975 年 1. 6 1. 1

以来，频数的变化呈现出增长的趋势。Region 2 与

Region 4 频数减小趋势较上述区域趋于平稳，但均

呈现缓慢波动减小特征。
综上所述，我国南方区域冬半年极端降温事件

频数变化在其各自突变年前后发生明显减小，突变

前的均值明显大于突变后。近年来，各区域极端降

温频数趋于稳定，变率较突变发生前后减小。

5 结论

通过对冬半年平均日最低气温的 REOF 分析，

可将我国大陆分为 7 个区域，通过对每个区域内所

有站点降温阈值进行平均，得到了 7 个降温阈值。
当某区域内测站单日降温幅度超过区域平均阈值

时，被定义为该测站发生一次极端降温事件。
极端降温在 7 个区域的阈值分别为－8. 2 ℃、

－9. 5 ℃、－10. 2 ℃、－ 7. 9 ℃、－ 7. 6 ℃、－ 8. 7 ℃ 和
－10. 6 ℃ 。我国冬半年极端降温事件频数分布存

在显著的空间差异，呈现北部频发、南部少发的空

间格局。北部地区存在多个频发中心，在 42°N 和

35°N附近存在两个高频发生带。南部地区频数分

布亦存在南北差异，呈现一定的带状分布，在 25°N
附近发生该事件的频率亦高于南部其他地区。近

56 a 来，极端降温事件频数的变化并非表现出一直

下降的趋势，而是呈现出年际和年代际波动状态。
1970s 极端降温事件存在显著的下降趋势，最明显

的减小发生在突变年前后，1990s 中期以后，变化趋

于平稳。极端降温事件各年代频数的空间分布基

本一致，趋势变化则呈现出不同特征，前期总体呈

现出北部增长的空间格局，1990s 转变为南负北正

的空间分布，后期中部及沿海地区发生了趋势符号

的年代际改变。
我国南方区域冬半年极端降温事件频数变化

在其各自突变年前后发生了明显的突变减小，突变

前的均值明显大于突变后的均值，中纬度地区突变

前后的变化则不显著; 近年来，各区域极端降温频

数趋于稳定，变率较突变发生前明显减小。各区域

突变点时间存在先后差异，1974—1998 年，发生突

变的区域依次为华北、东北、新疆北部、华东和高原

地区。
要说明的是，本文仅用统计的方法探讨了冬半

年极端降温事件的时空变化特征，但对其成因如环

流变化，外强迫影响等［35-44］暂未进行，有待未来深

入研究。
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